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L a  Sierra Madre Occidentale constitue un véritable (( château d’eau )) pour les 
Hauts Plateaux et  pour  le littoral d u  Pacifique Nord (Mer de Cortès) d u  Mexique, 
autant de régions au climat semi-aride, voire aride (désert d u  Sonora, Bolsón de Ma- 
pimí). Au sud d u  désert d e  Chihuahua (bolsón de  Mapimi), un grand périmètre irri- 
gué, la Laguna (160 O00 hectares), dépend ainsi presqii’entièrenienc des eaux de  
ruissellement d u  Rio N a m  (87,5% des apports totaux du  bassin), qui provenant de  
la Sierra Madre Occidentale, l’alimentent avanr de  se perdre dans les sebhras d u  bas- 
sin endoréique que  constitue la partie aval de la Région Hydrologique no36 (RH36). 
Ce vaste bassin de  92 O00 km2 s’étend de ¡a Sierra Madre au  Désert de Chihuahua. 
Cette région connaît une activité érosive modérée, mais aussi une grande extension 
des versants modelés en (( marches d’escalier )) OLI (( terrassettes I), formations qu’on at- 
tribue généralement au  surpâturage intense. 
I. Les conditions de l’élevage et du surpâturage dans la Sierra Madre 
Occidentale 
A. PR~SENTATION DU MILIEU 
La région d u  H a u t  Nazas est situCe à peu près au centre de  la Sierra Madre Occi- 
dentale, qui s’étend sur plus d e  1 O00 kilomèrres du Nord au Sucl (fig. 1). C e  bassin 
est intégralement inclus dans le Nord de ¡’Etat de  Durango. Le secteur choisi pour 
cette étude s’étend sur 400 km’, sur les ejidos (corninunautés rurales formées après la 
Révolution Mexicaine) d e  Escobar, Boleras er La Posra de Jihuites, qui font partie de 
la commune (municipio) d e  Guanacevi, er qui sont situés, à 2 200 mètres d‘altitude 
environ, dans le massif d e  La Candela qui culmine à 3 150 mttres. 
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1 
la Lacpun; un climat des Tropiques 
Figure 1 : Cartes de 
localisation de l a  region 
hydrologique 36 et 
du Haut-Nazas 
* climat : d u  fair: de la proximité d u  
Pacifique 5: de  la Convergence Inter- 
Tropicale. le régime pluviomkrrique 
est de n-p: tropical (saison des pluies 
de juin à ocrobre, qui reçoit 75 Yo des 
précipitacons totales, COO m m  en 
moyenne ici, températures moyennes 
annuelles ;e 150 à I! 000 mètres d'alri- 
rude) m+rk la latirude, alors qu'im- 
médiaremznr à l'Est dans le bassin 
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un pays neuf qui se vide déjà: les Indiens Tarahumaras er Tepehuanes, peu nom- 
breux mais sédentaires n'onr vu s'implancer une colonisarion par des popularions LI- 
lochtones qu'i la fin d u  s ik le  dernier ; celle-ci s 'ex faite suivanr une logique miniere 
er sous la forme de grandes (( haciendas 1, d'élevage extensif; hien qu'svec la forma- 
rion des ejidos (commencée ici en 1948 er achevée jusrement en 1371 ), Iss i lsvcurs 
sc soient plus prioccupés de la pircnniré du sysrèmc producrif, 1'1 culture de ~ J V ,  
neuf, pionnier, a laissé son empreinre dans les réacrions de la popularion vis à vis du 
milieu naturel. 
Municipio 
EI Oro 
population 1980 population 1990 
18 461 14815 
Guanaceví 12821 11 925 
San Bernardo 7 563 5 629 
Tepehuanes 14740 14 942 
i 
- -. .- - - - 
Tableau 1 : Evolution de la population 
La popularion de la Sierra Madre a augmenté jusqu'aux années 1970-80 
Puis (rableau I ) ,  elle a commencé à décroîrre, er ce, malgré un r a u  de  naraliré tlevé. 
Cetre baisse s'explique par l'exode des popularions actives (surtout msculiness) 
vers les Etars Unis : les hommes cherchant i ameliorer le niveau de vie familid vont 
rravailler (remporairemenr au départ) de l'autre côre de la frontière. 
B. CEVIDENCE DU SURPÁTUR4GE 
Les traces du surpâturage sont partout : SOI apparenr sur de grandes surfaces, ter- 
rassertes occupant 20 à 30 % des versants. 
1) L'ancienneté du surpâturage 
Bien évidemment se pose, comme devanr route forme d'irosion, la question de 
son héritage ou de son actualité. I1 esr possible que la dégradarion actuellement per- 
ceptible soit héritée : c'est ce que suggère une érude réalisée dans la m i m e  commune 
(Barra1 er al., 1??3) : 1~ 1 esphénomèizzs éros$ qrii sòbserileiit en diflrentspoiiits di4 r u -  
ritoire (... 1 sont probablenient indiwteicrs t i ' i m  proiessics de digraahtion airien ik. L i  zv- 
gitatiori C t  du  sol^. 
L'évolurion plus récenre fait apparaître une dynamique originale, une sorte de 'fi- 
gradarioiz verte despdnrrages)) (Bourrais, 1394) : en effer, en comparant les photo, .i& 
riennes de 1974 à la siruation actuelle, on s'es rendu compre d'une mulriplicarion 
du nombre d'arbres (par 1,5 à 4 )  : au fur et h mesure que disparaissent les graminies 
par surpâturage, s'installent perit h petit des ligneux non appêtants : une végétation 
secondaire s'installe et le pâturage a disparu (Descroix er al., 1336). 
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IO Mat. s è c h e  Surf. Nb UGB Ch.Souh* Ch.Reelle* 
'osta 938 4 500 2 O00 10,5 2,25 
:ras 508 15800 4 O00 19.4 3,95 
smble 723 20 300 6 O00 13,6 3,38 
k o a  ha ha/UGB ha/UGB 
rge souhaitable : charge optimale compte tenu de la disponibiliti fourragère (matière sèche) par hectare : charge reelle : charge 
;ivement mesurèe sur le terrain (Barra1 et al., 19931 
I 2: production fourragere par hectare 
La surcharge pastorale actuelle 
i r  apprécier l'éventuel surpâturage actuel, nous avons procédé à des mesures de 
les de pâture (en kg/ha) (tableau 2). Les pâturages étant íci peu productifs, nous 
merons la charge de bétail en surface nécessaire ou disponible par UGB (uniré 
os bétail) er non pas par UGBlhectare comme c'est le cas le plus souvent. 
comparaison ainsi présencte encre charge souhaitable et charge réelle est élo- 
te : sur l'ensemble de la zone, alors qu'un animal devrait disposer de 13,6 hec- 
en moyenne pour couvrir ses besoins, il ne dispose en réalicé que de 3,38 
ires. 
I 
ES FACTEURS D U  SURPÂTURAGE 
3 principaux facteurs de surpâturage sont, outre le simple effectif du cheptel : 
a gestion des troupeaux : et en particulier l'ultra-spécialisation dans l'élevage 
isif de cette région. Le plus souvent, c'est une activité de naisseur (vente des 
x au mois d'octobre) : ainsi, au cours de la saison des pluies, la charge se trouve 
i son maximum. 
a gestion de l'espace : elle explique en partie la réparrition des zones surpâtu- 
. celles-ci se trouvent logiquement (fig. 2) autour des points d'eau, des axes de 
munication et  des villages : ce sonr les zones de charge pastorale maximale, du 
le  I'abreuvemenr, du  soin à apporter aux vaches, et à la peur des voleurs de bé- 
toujours exisrants. 
. .  . ,  
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! Les terrassettes de surpâturage ! 
les onr déjà fait I'objec de plusieurs études dans d'autres secteurs, dans les Andes 
ins les Apes  (Serrare, 138 l) ,  er se forment apparemment sous tous les c h a r s  de '. \ 
itagnes dès lors que la charge bétaillère et  la penre dépassent un certain seuil. 
)EUX DISPOSITIONS D I F F I k N T E S  EN FONCTION D E  LA PENTE . .i>,,< 
s'agir de versants présentanr sur toute ou partie de leur étendue une série de re- 
3% 
i longirudinaux et parallèles de faible largeur qui épousenr le tracé des courbes de Y". 
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au le plus souvent. L'ensemble du versant se présence de ce fait sous la forme 
_i. 
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de concentration du bétail 
d'un (( escalier '). Plus la pente est forre, plus les inter-terrassettes ont une caille im- 
portanre : ainsi, le nombre de  terrassettes décroit corrélarivement à une augmenta- 
tion de la pente : par contre, la largeur des terrassertes, l'espace de marche, semble 
demeurer, dans tous les cas, constant (autour de 30 cm., er ce quelle que soit l'incli- 
naison du versant, ce qui correspond à la largeur nécessaire au déplacement d'un ani- 
mal. 
La couverture herbacée est bien plus faible sur terrassettes (4,2 % de couverture en 
moyenne) que sur inter-terrasserres (12,2 %) : le piétinement, par passage répété des 
animaux, explique parfaitement l'abaissement de ce couvert végétal sur les terras- 
settes. 
La lirhologie a une influence sur les pentes limites, maximales et minimales, sur 
lesquelles on rencontre ces formations ; en rhyolite, les terrassetres se formenr sur des 
pentes de 2 1 à 450 ; sur conglomérats, on les trouve sur de pentes de 15 à 370. La 
pente maximale sur conglomérats (37") semble correspondre à la pente maximale at- 
teinte sur le rerrain par cerre formation. Par contre. Ia pente maximale sur rhyolite 
(450) pourrait correspondre à la pente limite de déplacement des bovins de cette 
zone. 
Leur morphométrie, étudiée sur 4 versants incluant toutes variables, a permis de 
distinguer des terrassettes (( horizonrales )) et des terrassettes (( cellulaires )) : 
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I 
1. Les terrassettes (( horizontales )) 
On les trouve sur les penres inférieures à 350. er elles se caracrérisenr par un  
,,.1~1lltlisnie presque parfait des rerrasserres qui suivenr exacremcnr les courbes de ni- 
,.L..lLl. L‘.iugmenrarion de la penre se traduir par un creusemenr plus important des 
,< {ll.~rches 9 ,  qui apparaissenr mieux dans la paysage. La moindre dureré des conglo- 
,11cr,irs er leur disposirion en strares semi-horizonrales pourraient expliquer la pré- 
,<c[1ce dc ces rerrasserres sur  des penres plus faibles que su r  subsrrat rhyolitiqur. 
1. Les rerrassettes (( cellulaires )) 
s i i r  les penres supérieures à 350, les rerrasserres se croisent, formant un maillage de 
rcrr.1sserrrs $1 monranres )) er descendanres )) dessinanr des cellules (d’où le nom de 
;crr.isserres c(  cellulaires ))) ; leur formarion esr favorisée par la présence d’obsracles 
t .irhrss. vci.girarion arbustive non-appêranrs, rochers) : les forres pentes obligenr le 
:Jct.iil 1 u n  parcours en (( Z )) qui explique cerre disposirion. Dans certains cas, il y a 
form.irion d’un bourreler sur le bord aval de la rerrasserre ; ceci peur être dû  au creu- 
icillrnr du replar par les eaux de  ruissellemenr er par le passage des animaux. 
s. Fuaai;\no?: DES TERRASSETTES : SURPATURACE ET/OU SOLlFLLrSlOlJ ? 
(37n J parfois arrribué la formarion des rerrasserres a u  processus périglaciaires qui 
rauihenr le manteau d’alrérarion des roches à parrir d’une certaine penre er d’une 
icrr.iine drirude. Mais ici, les processus de solifluxion sonr rrès rares : les manteaux 
.ì..iIr&-ires sonr consrirués d’arènes er ne comporrenr qu’une faible proportion d’ar- 
.,;IC -. : le h i n a g e  des sols esr globalemenr bon er il ne semble pas pouvoir y esisrer de 
;ur-rtrenrion d’eau. 
Plusieurs élémenrs laissenr à penser qu’il s’agir ici d’une formarion essenriellemrnr 
JI, .lu surpdrurage : 
1 
- II se produir une centaine d’alrernances gel/dégel par an,  mais le gel esr peu pro- 
f C 3 d  en ginéral (la rempérarure descend rarement h -100 ,ì 2 700 mètres er le dégel 
j i u rne  ssr rotal) ; 
- l’hiver est extrêmemenr sec, d’où bien peu d’alrernances humecration/dessica- 
riL)n : 
- on  rrouve ces rerrasserres dans des secreurs bien plus bas où Is gel intervienr rrès 
?-a : 
- enfin. on ne rrouve pas de rerrasserres dans les secreurs a priori non pâtures. 
Srxrour. i contrario, la densiré de rerrasserres croîr aux abords des villages er le long 
.xes de déplacement d u  bérail, où les animaux suivent des cheminemenrs 
pro3s. On peur rout au plus supposer qu’en éré, I’humecrarion d u  sol peur facilirer la 
cc>rni:irion des rerrasserres donr la cause première esr bien le piérinemenr. 
I 
I 
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Figure 3: Disposition des parcelles de mesure 
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Figure 4 : Croquis dun mini-piège 
I 
C. L‘INFLUENCE DU PIETINEMENT SUR LIROSION 
I )  Le dispositif et le protocole de  mesure (fig. 3) 
Pour ce qui esr de la mesure de la pluviomérrie, on disposait du  réseau insrallé 
pour I’étude hydrologique dans le cadre de laquelle s’est inrégré ce travail sur le sur- 
pâturage. 
Les mini-pièges employés ici ont  éré adaptés de ceux utilisés par Olivier Planchon 
(Planchon, 199 1) ; il s’agir d’une rôle d’acier siruée au bas d’une parcelle d’un demi 
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PER PEN COU POR PIE MATRICE RUI 
0,45 -0,75 0,77 0.97 RUI 1 0.84 
PER 0.84 1 0.07 -0,7 0,66 0.86 
-0,41 O,O9 0.43 PEN 0,45 0,07 
1 -0.56 -0.74 
1 
cou -0,75 -0,7 -0,41 
mètre carré et  permettant l’écoulement de l’eau de la parcelle dans un tuyau vers un 
bidon de 20 litres semi-enterré ; la micro-parcelle, de 1 mètre de long sur 50 centi- 
mètres, est entourée d’un caniveau sur le haut et les deux côtés latéraux de manière à 
ne capter que le ruissellement de la parcelle (fig. 4).  
D’autre part le but recherché n’était pas de  travailler sur le transfert 
d’échelle, mais d’obtenir des données comparatives, donc de  pouvoir étudier le rôle 
de la pente, de la lithologie, du  piétinement, de la porosité du  sol, de la couverture 
végétale, etc.. (voir caractéristiques des parcelles dans le tableau 3). Après chaque 
épisode pluvieux étaient mesurés le ruissellement et la perte en terre. Les mesures ont  
Gré effectuées durant la saison des pluies 1994 (juin à septembre) : une vingtaine 
d’événements pluvieux se sont produits, dont  10 ont provoqué un ruissellement. 
I 
l 
Na Lithologie 
A l  Rhyolite 
A2 Rhyolite 
A3 Rhyolite 
81 Conglom. 
82 Conglom. 
83 Conglom. 
(voir fig.3) 
Pente 
(Y 
25 
20 
40 
18 
25 
22 
Végétation 
en % 
10 
15 
5 
10 
10 
5 
Poros. Piétinement 
VéSiC.* 
non non 
non non 
oui oui 
non non 
oui oui 
oui oui 
Argile Pertes 
en% g/m* 
8 3.34 
6 1.45 
6  ia,^ 
14 7,84 
8 33,28 
6 49,33 
C1 Conglom. 15 15 non non 1.7 6 4,61 
C2 Conglom. 16 30 non non 4.8 8 437 
C3 Conglom. 10 30 non non 3.9 4 3,9 
O1 Conglom. 10 35 non non 5.0 2 2,66 
El Conglom. 9 30 oui non 39 10 5,76 
F1 Conglom. 3 15 oui non 0.9 6 3.44 
G1 Rhyolite 11 O oui oui 1,7 6 44,36 
G2 Rhyolite 11 O oui oui 1,7 . 6 79,17 
H1 Rhyolite 14 25 non non 5 6  8 3,33 
H2 Rhyolite . 14 30 non non 5 6  8 1,99 
*M.O.: matière organique 
“(la porosité vésiculaire a été définie par Casenave et Valentin (1991) comme étant l’existence de pores 
non fonctionnels, cavités plusou moins sphériques, résultant de bulles d‘air emprisonnées dans les 
micro-horizons; ces vésicules ont une influence consid6rable.sur I’infiltration, en la rendant plus difficilel 
Les parcelles sont localisées sur la figure 3. 
Tableau 3: Caractéristiques des parcelles a mini-pièges et pertes subies durant la saison des pluies 1994 
! 
La couverture végétale apparait bien ici comme facteur aggravant de  I’érosion ; la I 
pente a un rôle bien moins évident, n’influençant apparemment pas d u  tout les 
pertes en sol ; la porosité vésiculaire apparaît également comme un facteur favorable 
aux pertes de sol : en effet, les pores non fonctionnels s’opposent aux pores fonction- 
nels qui, eux, favorisent l’infiltration de l’eau et retardent le ruissellement. Mais l’élé- 
ment  qui nous intéresse le plus ici est le piétinement du  bétail, et  il apparaît 
nettement que les parcelles situées dans les secteurs piétinés connaissent une plus 
forte perte en terre que les autres ; ceci apparaît également de manière claire dans la 
matrice de corrélation (tableau 4) .  La corrélation est très nette entre la présence du 
piétinement marqué er d‘une part le ruissellement, d’autre part les pertes solides. Par 
contre, on  peut s’étonner de l’absence de corrélation entre ces deux variables (ruissel- 
lement et  pertes) et la pente ; ceia peut, peut-êm, s’expliquer par Ia prépondérance 
des autres variables. 
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- - -.. . -. 
¡.es pertes en sol sont, qiioiqu’il en soir, irks bibles (de I i 80 glin’) pcw une zone 
de montagne, m?me compte tenu de Ia sécheresse actuelle. Lors des épisodes plu- 
vieux, les flux de ruissellement suivent de manière préférentielle les terrassettes, en 
particulier lorsque celles-ci présentaient line organisation cdlulaire et surtout s’il y a 
tin bourrelet aval. 
Conclusion 
Autan t  i l  est difficile de déterminer si le surp;ituragc est un Eicteur aggravant des 
procex.us irosif-s eri vigiicur dnns la Sierra Madre Occidentale, autant il est délicat de 
Faire la part des variahles entre l’énergie cinétique dcs pluies, les érats de surface, les 
reorpinisations superficielles, In pente, I‘étar initial d u  sol. ctc.. autant il est clair qu’il 
existe une kirre corrélation entre surplrurage et érosion 1 cela apparaít autant dans le 
paysage, oii les secteurs surplturés sont les plus dégradés que dans les mesures réali- 
sées sur parcelles (cceffìcient de corrélation significatif sur parcelle expérimentale 
entre niveau de perte solide et présence de piétinement). 
Les mécanismes physiques mis en évidence ci-dessus montrent que les Inauvaises 
pratiquer; d’tlevage, q i i i  engendrent le surpâturage. sont responsables, pour une parr 
impcirc‘itirc. de l’ampleur de I’érosion. Le surpâturage est hien un facteur d’érosinn et 
uii facteur aggravant I’érosioii quand elle existe déji p a r  ailleurs. O r .  In réalité de ce 
surplturage dans 1;i Sicrra Nadie Occidentale est cri;cnre acicsi hien par l’examen des 
chargrs pnstnrcilrs que par  I’ohscrvation ({:in5 le pqmge des dégradations impor- 
tacites d i i  milieu. 
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